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____________________________________________________________________ 
Im Beitrag werden Fragestellungen zur experimentellen Erfassung des Verformungs-
verhaltens bei Verdichtungsprozessen verfolgt. Die Arbeit soll zudem Validierungs-
möglichkeit numerischer Modelle im Sinne von Benchmark-Versuchen bieten und er-
gänzend existierende numerische Methoden nutzen. Geprüft werden Möglichkeiten 
und Grenzen mit der DIC-Methode (Digital Image Correlation), Verschiebungen und 
Dehnungen im Boden zu erfassen. 1g Modellversuche im ebenen Verformungszustand 
und als Halbmodell werden für Untersuchungen zum Verformungsverhalten unter 
statischer Auflast und bei der Fallgewichtsverdichtung eingesetzt. Die Ergebnisse be-
legen umfangreiche Möglichkeiten aber auch Grenzen der DIC-Methode. Die Boden-
verformungen bestätigen zum Grundbruch bekannte Theorien und zeigen Parallelen 
und Unterschiede zur Fallgewichtsverdichtung. Simulationen mit der CEL (Coupled 
Eulerian Lagrange) Methode bieten die Möglichkeit einer ergänzenden Versuchsbe-
wertung. Durch den Einsatz von einer Hochgeschwindigkeitskamera und von Be-
schleunigungssensoren konnten temporäre Vorgänge wie die Ausbreitung von Wel-
lenfronten erfasst werden.  
1 Einleitung 
Verfahren zur Verdichtung von Baugrund sind weltweit intensiv im Einsatz. Frage-
stellungen ergeben sich v.a. hinsichtlich einer Bewertung von Wirktiefen und Ver-
dichtungsqualität. Mit diesen Untersuchungen soll zu einem tieferen Verständnis der 
Bodenverdichtung beigetragen werden. Folgende Fragestellungen wurden verfolgt: 
1. Können mit der DIC-Methode (Digital Image Correlation) quantitativ Verschie-
bungen und Dehnungen bei Verdichtungsprozessen erfasst werden? 
2. Zeigen sich bei Grundbruchversuchen im ebenen Verformungszustand und als 
Halbmodell-Versuch wesentliche Unterschiede? 
3. Welche Besonderheiten zeigen sich bei einer Erfassung der Fallgewichtsverdich-
tung mit der DIC-Methode? 
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4. Lassen sich kinematische Merkmale der dynamischen Verdichtung mit der DIC-
Methode zuverlässig erfassen? 
5. Welche Merkmale verbinden und unterscheiden das Verformungsverhalten eines 
Grundbruchversuches mit einem Fallgewichtsversuch? 
2 Verdichtung mit Fallgewichten 
Die Verdichtung von Boden durch Fallgewichte ist wahrscheinlich die älteste Form 
einer gezielten Verbesserung der Trageigenschaften eines Baugrundes und lässt sich 
nach [Kér 93] bei Arbeiten in China vor über 4000 Jahren sowie in vielen späteren 
Kulturen im zivilen und im militärischen Bauen wiederfinden. Gemäß [Slo 93] wurde 
die moderne Form der Fallgewichtsverdichtung durch Louis Menard in den 70er Jah-
ren in Frankreich entwickelt und u.a. 1972 in Groß Britannien, 1975 in den USA sowie 
schnell in großen Teilen der Welt eingesetzt. Dabei wird mit einem Kran ein Fallge-
wicht wiederholt in einem festgelegten Raster aus mehreren Metern Höhe kabelge-
führt fallengelassen. Häufig verbreitet sind Massen der Fallgewichte um 20 t bis 25 t 
bei maximalen Fallhöhen von 25 m. Inzwischen sind in Einzelprojekten auch Systeme 
mit bis zu 200 t bei einer Fallhöhe von maximal 40 m sowie echte Freifallsysteme im 
Einsatz. Es zeigt sich, dass das Bodenverhalten unter Fallgewichten von Versagens-
mechanismen bestimmt wird, die auch aus Grundbruchuntersuchungen bekannt sind. 
Der als Grundbruch bezeichnete Verlust der Tragfähigkeit eines Bodens bei ebener 
Geländeoberfläche weist typische Versagensformen auf. Nach [Pra 20] bildet sich im 
Versagenszustand ein dreieckförmiger Bodenkeil unter einem Fundament aus. Ent-
sprechend der Theorie nach [Hil 50] bilden sich hingegen zwei Bodenkeile unterhalb 
eines Fundamentes aus (s. Abbildung 1).  
Mit Modellversuchen lassen sich einzelne der Nachteile von Feldversuchen v.a. hin-
sichtlich Kenntnissen zu Aufbau, Eigenschaft und Zustand des Bodens überwinden. 
Jedoch muss in Abhängigkeit der Fragestellung die Ähnlichkeit mit dem realen Pro-
zess am Modell gewährleistet sein. Ein Vorteil von Modellversuchen kann bei ent-
sprechendem Versuchsaufbau die Möglichkeit der direkten Beobachtung von Boden-
deformationen sein. Durch optische Messmethoden wie Digital Image Correlation 
(DIC) oder die Methode der Particle Image Velocimetry (PIV) ist dann eine flächen-
hafte Erfassung und Bewertung von Bodenverformungen in der Sichtebene möglich. 
Ziel eigener Modellversuche ist es, eine Ähnlichkeit zu realen Verfahren der Verdich-
tung zu gewährleisten. Eine numerische Nachrechnung soll im Modellmaßstab erfol-
gen. Somit ist die Anwendung von Modellgesetzen nicht erforderlich. 
 
Abbildung 1: Grundbruchfiguren nach a) [Pra 20] und b) [Hil 50], aus [Beu 05] 
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3 Methodik und Versuchsaufbau 
3.1 Konzeption von Modellversuchen 
Die Verdichtung mit transientem Energieeintrag wie bei Fallgewichtsversuchen um-
fasst einen komplexen mechanischen Prozess, bei dem häufig nur bleibende Verän-
derungen oder punktuelle Effekte während des Vorganges erfasst werden können. Die 
Bodendeformationen werden durch eine Reihe von dynamischen Prozessen aus Kom-
primierung und Scherung geprägt. 
In eigenen Modellversuchen wird versucht, bestimmte Effekte zu trennen bzw. Ein-
flussgrößen zunächst zu reduzieren und schrittweise zu einem komplexeren Rand-
wertproblem zu erweitern. Möglichkeiten und Grenzen der DIC-Methode sollen an 
den Modellaufbauten schrittweise zunächst statisch geprüft werden. Zudem werden 
numerische Modelle analog der Versuchsarten und Lastmodelle entwickelt. Es wur-
den die in Tabelle 1 genannten Versuchsarten und Lastmodelle an 3 sich ergänzenden 
Versuchsständen vorgesehen: 
 
Tabelle 1: Überblick zu Versuchsarten und untersuchten Lastmodellen der Versuchsstände-C, -S und -M 
Versuchsart/ 
Lastmodell  eindimensinale 
Kompression 
 ebener 
Verformungszustand 
 Halbmodell 
statisch Versuchsstand-C Versuchsstand-C / -M Versuchsstand-M 
dynamisch - Versuchsstand-M Versuchsstand-S / -M 
 
3.2 Digital Image Correlation (DIC) 
Digital Image Correlation (DIC) bezeichnet eine Gruppe von Verfahren, die Mess-
werte aus einem Vergleich von digitalen Bildaufnahmen erhalten. DIC-Versuche in 
der Geotechnik benötigen in der Regel ein oder mehrere Sichtfenster, welche die Be-
reiche zeigt, in denen relevante Verformungen erwartet werden (ROI). Für die eigenen 
Arbeiten wird bei statischen Versuchen eine Systemkamera Olympus E-M10 und bei 
Versuchen mit Fallgewichten eine Hochgeschwindigkeitskamera vom Typ HSVI-
SION SpeedCam MegaVis HD+ verwendet. Die Hochgeschwindigkeitskamera besitzt 
eine maximale Auflösung von 1.920 x 1.440 Bildpunkten (HD+) bei 1.604 fps (frames 
per second). Für die primäre DIC-Auswertung wird die kommerzielle Software IS-
TRA4D der Firma Dantec Dynamics genutzt. Die Auswertung und Visualisierung der 
DIC-Messungen erfolgt in Matlab. Eine Kalibrierung erfolgt über ein automatisiertes 
Verfahren für ISTRA4D. Dabei werden die Bilddaten der eigentlichen Messaufnah-
men entzerrt, entzeichnet und von Pixeln auf mm skaliert. 
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3.3 Versuchssand und Aufbau der Versuche 
Als Versuchsmaterial wurde ein regionaler trockener Sand verwendet. Der Versuchs-
sand ist als Mittelsand, grobsandig, leicht feinsandig mit einer Ungleichförmigkeit 
U = 3,0 und einem mittleren Korndurchmesser d50 = 0,61 mm zu beschreiben. In allen 
in diesem Beitrag vorgestellten Versuchen wurde der Sand mit Rieselverfahren in 
mitteldichter Lagerung eingebaut (ID = 0,5, e0 = 0,61, ρd = 1,62).  
Die verwendeten Versuchsstände tragen die Abkürzungen „C“ für calibration, „S“ 
für small und „M“ für middle. Das Grundprinzip der Versuchsstände wird in Abbil-
dung 2 veranschaulicht. Versuchsstand-C wurde für die Belastung unter einer hydrau-
lische Prüfpresse konzipiert und kann über eine Modifzierung des Lastbügels für 
Grundbruchversuche genutzt werden. Versuche zur Fallgewichtsverdichtung werden 
in den Versuchsständen-S und -M durchgeführt. Die Versuchsstände-S und –M kön-
nen auch für statische Belastungsversuche genutzt werden und unterscheiden sich v.a. 
in den Dimensionen und Massen möglicher Fallgewichte und Probenmenge. Der Ver-
suchsstand-M kann durch Verkleinerung der Behältergrundfläche und Anpassung der 
Lasteinleitung für Versuche im ebenen Verformungszustand modifiziert werden. 
a) b)  
Abbildung 2: Prinzipskizzen der verwendeten Versuchsstände mit Sichtebenen für 
die Anwendung der DIC-Methode: a) Versuchsstand-C für Kompressions- und 
Grundbruchversuche, b) Versuchsstände-S und -M für Halbmodell-Versuche 
3.4 Stoffmodell und Modellerstellung 
Für die numerischen Simulationen wurde das hypoplastische Stoffmodell nach [Wol 
96] mit der Erweiterung um das Konzept der intergranularen Dehnungen nach [NH 
97] verwendet. Für eine benutzerdefinierte Implementierung in Abaqus wurden eine 
UMAT sowie eine VUMAT-Version über die Webseite soilmodels.info bezogen. Die 
für alle Berechnungen verwendeten Materialparameter des Versuchssandes wurden in 
[Oca 16] bestimmt und sind in Tabelle 3 zusammengestellt.   
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Tabelle 2: Verwendete Stoffmodellparameter des Versuchssandes für die Hypoplastizität nach [Wol 96] 
mit der Erweiterung um das Konzept der intergranularen Dehnungen nach [NH 97] 
φc 
[°] 
hs 
[MN/m²] 
n 
[-] 
ed0 
[-] 
ec0 
[-] 
ed0 
[-] 
Α 
[-] 
ȕ 
[-] 
mR 
[-] 
mT 
[-] 
R 
[-] 
ȕr 
[-] 
𝓧𝓧 
[-] 
32,4 3.300 0,26 0,48 0,75 0,86 0,25 1,5 5 2 6,5*10-5 0,5 6 
 
Die Simulation der Kompressionsversuche erfolgt mit Abaqus/Standard. Für die Ver-
suche mit großen Verformungen wird Abaqus/Explicit und die Coupled Eulerian Lag-
range (CEL) Methode verwendet. Eine Validierung der Simulationen erfolgt in erster 
Linie an den eigenen Experimenten. Bisher liegen nur wenige Arbeiten mit quantita-
tiver Überprüfung der Qualität der theoretischen Berechnungsansätze zur Fallge-
wichtsverdichtung vor.  
4 Statische Versuche 
4.1  Kompressionsversuche am Versuchsstand-C 
Für Versuche unter Eindimensionaler Kompression wird am Versuchsstand-C ein 
Lastbügel mit glatter Unterseite eingesetzt. Die Abmessungen der Grundfläche des 
Lastbügels entsprechen nahezu den Innenabmessungen des Probenträgers und erlau-
ben eine vollflächige Belastung eingebauter Sandproben. Für die Versuche wird der 
komplett mit Versuchssand gefüllte Probenträger eben abgezogen und der Lastbügel 
auf die Probe aufgesetzt. Die Aufbringung der weiteren Lasten erfolgt durch die Prüf-
presse. In Anlehnung an einen Ödometerversuch werden mehrere Laststufen zwi-
schen 10 kN/m² und 1.000 kN/m² angefahren. Abbildung 3 zeigt die DIC Ergebnisse 
zur Verschiebung zum Zeitpunkt der maximalen Auflast von 1.000 kN/m². Die Werte 
beziehen sich dabei immer auf die Änderung gegenüber dem Ausgangszustand zu 
Messbeginn.  
Die Darstellungen in Abbildung 3 zeigen, dass die Maximalverschiebungen in y-Rich-
tung auftreten und an der Probenoberseite bei ca. 5,2 mm liegen. Es ist zu erkennen, 
dass die vertikale Verschiebung über die Breite der Probe nicht konstant ist. Die Ver-
schiebungen an den Seitenrändern werden durch Wandreibung reduziert. 
Für Simulationen des Versuches wurden unterschiedliche Varianten als 2D und 3D 
Modelle betrachtet. Neben einer Simulation ähnlich einem Elementversuch mit einfa-
chen Randbedingungen wurde untersucht, welchen Einfluss genauere Nachrechnun-
gen u.a. mit einfachen Kontaktbedingungen und verformbaren Behälterwandungen 
(Modell „Kontakt“) sowie zusätzlich einer Simulation des Einbauvorganges haben 
(Modell „Kontakt/Silo“).  
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Abbildung 3: Verschiebungsfelder für einen Kompressionsversuch am Versuchs-
stand-C: a) ux, b) uy und c) |u| in mm, Versuch UC_003, Auflast 1.000 kN/m² 
Abbildung 4 zeigt von den Simulationen exemplarisch Ergebnisplots bei maximaler 
Auflast für das 3D Modell „Kontakt“. Abbildung 5 vergleicht Ergebnisse aus Experi-
ment mit allen genannten Simulationsvarianten. Die Ergebnisse des Experimentes tra-
gen die interne Bezeichnung „UC_003“.  
a)  b)  
Abbildung 4: Ergebnisplots der Verschiebungen bei Auflast von 1.000 kN/m²:  
(a) Verschiebung u2 (y-Richtung), (b) Verschiebung u3 (z-Richtung) 
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Abbildung 5: Vertikale Setzung der Lastplatte in Abhängigkeit der Auflastspan-
nung: a) Vergleich der Ergebnisse von Experiment und Simulation mit einfachen 
Randbedingungen, b) Vergleich mit komplexeren Simulationen 
Die Gegenüberstellungen zeigen, dass mit den gewählten Konfigurationen für die Si-
mulationen das Setzungsverhalten der Lastplatte aus dem Versuch UC_003 nicht 
exakt beschrieben werden konnte. Eine Simulation in 2D oder 3D mit einfachen Rand-
bedingungen weist insbesondere bei höheren Laststufen ein zu steifes Verformungs-
verhalten auf. Eine Berücksichtigung von Verformungen der Acrylglasscheibe, Kon-
takt zwischen Sandprobe und Behälterwandungen sowie ggf. auch eine Simulation 
des Einrieselvorganges scheinen daher zur präziseren Beschreibung dieses Versuches 
erforderlich. Auf eine nachträgliche Anpassung bspw. des gewählten Wandreibungs-
winkels δ bzw. Steifigkeiten der Acrylglasscheibe wurde jedoch im Rahmen dieser 
Arbeit verzichtet. 
Die DIC oder der PIV-Methode bietet i.d.R. Möglichkeiten zur Ermittlung von Deh-
nungen. Veröffentlichungen zu DIC-Messungen an geotechnischen Versuchen erfol-
gen jedoch häufig mit qualitativen Darstellungen zur Dehnung bzw. es wird auf die 
Größe der Dehnungsbeträge nicht näher eingegangen. In eigenen Studien am Ver-
suchsstand-C wurden Besonderheiten bei der Ermittlung richtungsbezogener Deh-
nungen sowie volumetrischer Dehnungen und Scherdehnungen untersucht. Eine Be-
rechnung der volumetrischen Dehnung εvol und der maximalen Scherdehnung γmax er-
folgt für die Versuche im ebenen Verformungszustand nach Gl. 1 und 2: 
 εvol = εx + εy ( (1) 
 Ȗmax = εx – εy ( (2) 
 
Abbildung 6 stellt Ergebnisse aus Experiment und der Simulation „Kontakt“ für einen 
vertikalen Pfad in der Mitte des Sichtfensters bei maximaler Auflastspannung von 
1.000 kN/m² gegenüber. Dargestellt werden Ergebnisse der vertikalen Verschiebun-
gen und Ergebnisse zur volumetrischen Dehnung εvol nach Gl. 1. 
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Abbildung 6: Ergebnisse für den Versuch UC_003 aus Experiment und Simulation 
entlang eines vertikalen Ergebnispfades in der Mitte der Sichtebene bei maximaler 
Auflastspannung von 1.000 kN/m²: a) Verschiebung und b) volumetrische Dehnung 
Der Vergleich der Verschiebungsergebnisse zeigt eine sehr gute Übereinstimmung 
mit einer näherungsweise linearen Abnahme der Setzungen entlang des Pfades bis zur 
Probenunterseite. Ausnahme stellen die Ergebnisse des Experimentes nahe der Pro-
benoberseite dar. Hier zeigen sich Einflüsse aus der optischen Brechung am Rand der 
Acrylglasscheibe. Die Gegenüberstellung für die volumetrische Dehnung zeigt eine 
Besonderheit bei der Ermittlung von Dehnungen über DIC-Messungen am Sand. Die 
Ergebnisse weisen bei hoher DIC-Auflösung mit geringer Größe der Stützstellen (Pat-
ches) einen sehr unstetigen bzw. sprunghaften Verlauf auf. Beide Ergebniskurven 
weisen i.M. eine volumetrische Dehnung von 2 % aus. 
4.2  Grundbruchversuche am Versuchsstand-M 
Nachfolgende Abbildungen 7 und 8 zeigen DIC-Ergebnisse zu Grundbruchversuchen 
am Versuchsstand-M. Dabei wird das Verformungsverhalten im ebenen Verfor-
mungszustand und an einem Halbmodell-Versuch betrachtet. 
Die Verschiebungsfelder zeigen deutlich die Verformungsbereiche mit seitlichem 
Verdrängen neben und vertikalen Setzungen unterhalb der Lastplatte. Der Vergleich 
der Versuchsergebnisse im ebenen Verformungszustand und als Halbmodell-Versuch 
lässt auch erkennen, dass sich Scherzonen im Versuch im ebenen Verformungszu-
stand deutlicher und weitreichender ausbilden. Grund hierfür ist, dass bei ebenem 
Verformungszustand die Bodenverformungen nur in der Bildebene stattfinden. Im 
Halbmodell-Versuch ist eine Bodenverformung nach außen auch mit einer Verfor-
mung in radialer Richtung (Umfangsrichtung) verbunden. Daher sind Verschiebun-
gen bzw. Verformungen hier weniger stark ausgeprägt. 
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 Abbildung 7: DIC-Ergebnisse für a) ux und b) uy in mm sowie c) γmax in %, ebener 
Verformungszustand am Versuchsstand-M, Setzung des Lastbügels = 15 mm 
 
Abbildung 8: DIC-Ergebnisse für a) ux und b) uy in mm sowie c) Ȗmax in %, Halbmo-
dell-versuch am Versuchsstand-M, Setzung Lastplatte = 57 mm 
5 Fallgewichtsversuche 
Übergreifend wurden an den Versuchsständen-S und –M 14 verschiedene Fallge-
wichtskonfigurationen untersucht. In einzelnen Studien werden dabei die Zusammen-
hänge zwischen den Steuergrößen der Fallgewichtsverdichtung auf die Wirktiefe be-
trachtet. Nachfolgend wird exemplarisch je ein Fallgewichtsversuch in ebenem Ver-
formungszustand und als Halbmodell-Versuch vorgestellt. Neben Ergebnissen zum 
Verformungsverhalten wird auf einzelne Aspekte der Kinematik eingegangen. Beide 
Fallgewichtsversuche wurden mit einer Fallmasse von m = 48,1 kg und einer Fall-
höhe h = 0,34 m durchgeführt. Die Grundfläche des Fallgewicht ist im Versuch in 
ebenem Verformungszustand rechteckig mit L x B = 300 x 150 mm. Für den Halb-
modell-Versuch wird ein Fallgewicht mit halbkreisförmiger Grundfläche und einem 
Durchmesser d = 435 mm verwendet.  
Pankrath 167
5.1 Verformungsverhalten 
Nachfolgende Abbildungen 9 bis 12 zeigen Ergebnisplots der DIC-Messung für beide 
Versuche nach dem 1. Impuls. Dargestellt werden die richtungsbezogenen Verschie-
bungen ux (horizontal) und uy (vertikal). Zudem werden die richtungsbezogenen Deh-
nungen εx und εy sowie die maximalen Scherdehnung γmax und die volumetrischen 
Dehnungen εvol abgebildet. Die Tiefe des Setzungskraters betrug ca. 80 mm im Ver-
such im ebenen Verformungszustand (Abbildung 9 und 10) und ca. 44 mm im Halb-
modell-Versuch (Abbildung 11 und 12). 
 
Abbildung 9: DIC-Ergebnisse für a) ux, b) uy in mm sowie c) γmax in %, Fallge-
wichtsversuch in ebenem Verformungszustand, nach 1. Impuls 
 
Abbildung 10: DIC-Ergebnisse für a) εx, b) εy und c) εvol in %, Fallgewichtsversuch 
in ebenem Verformungszustand, nach 1. Impuls 
Die DIC-Ergebnisse in Abbildung 9 bis 12 veranschaulichen die lokalen Bodenver-
schiebungen mit starken Setzungen unterhalb und Seitwärtsbewegungen neben dem 
Fallgewicht. Dabei lässt sich deutlich erkennen, dass sich ein keil- bis halbkreisför-
miger Bereich mit starken Setzungen unterhalb des Fallgewichtes ausbildet. Am Rand 
dieses Keiles entstehen massive Scherzonen, die sehr den Ergebnissen von Grund-
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bruchversuchen ähneln. Die Ergebnisse für die volumetrische Dehnung weisen in wei-
ten Bereichen der ROIs Verdichtung aus. Nah unterhalb des Fallgewichtes im ebenen 
Verformungszustand werden hingegen positive Dehnungen ausgewiesen. Diese sind 
dem Versuchsaufbau geschuldet, der einen geringen Spalt zwischen Sichtfenster und 
Fallgewicht aufweist, so dass einzelne Körner beim Eindringvorgang nach oben ge-
schoben werden. 
 
Abbildung 11: DIC-Ergebnisse für a) ux, b) uy in mm sowie c) Ȗmax in %, Fallge-
wichtsversuch als Halbmodell, nach 1. Impuls 
 
Abbildung 12: DIC-Ergebnisse für a) εx, b) εy und c) εvol in %, Fallgewichtsversuch 
als Halbmodell, nach 1. Impuls 
Abbildung13 veranschaulicht Ergebnisse für den Halbmodell-Versuch entlang einer 
Schnittlinie mittig unter dem Verdichtungskrater. Dargestellt werden die vertikale 
Verschiebung uy in mm und die volumetrische Dehnung εvol in %.  
Die Graphen lassen für die vertikalen Verschiebungen uy mit zunehmender Anzahl 
von Impulsen deutlich eine Zunahme der maximalen Verschiebung sowie gleichzeitig 
einhergehende Verlagerung in die Tiefe erkennen. Die Darstellung der volumetri-
schen Dehnungen εvol zeigt ein eher unstetiges Verhalten und deutet auf eine maxi-
male Verdichtungswirkung ca. 200 mm unterhalb ursprünglicher Geländeoberfläche 
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bei tendenzieller Abnahme der Verdichtungswirkung über die Tiefe. Die Graphen in 
Abbildung 13b) weisen in Abhängigkeit der gewählten Skalierung der x-Achsen eine 
gewisse Näherung auf. Für den vorliegenden Fall der Fallgewichtsverdichtung ent-
lang eines vertikalen Schnittes mittig unter dem Verdichtungskrater kann in grober 
Näherung eine Zusammenhang zwischen Verschiebungen uy in mm und volumetri-
scher Dehnungen εvol mit 10 mm uy  ≙ 1 % εvol vermutet werden. 
b)  
Abbildung 13: Fallgewichtsversuch als Halbmodell, Ergebnisdarstellung entlang der 
Schnittlinie mittig unter dem Verdichtungskrater: a) für den 1., 2. und 3. Impuls als 
Verschiebungen uy in mm, b) für den 1. Impuls zusätzlich auch für εvol in % 
Nachfolgende Abbildungen 14 und 15 zeigen Modellaufbau und Ergebnisse einer Si-
mulation des Halbmodell-Versuches mit der CEL-Methode in Abaqus/Explicit. 
a)    b)  
Abbildung 14: a) Numerisches Modell des Halbmodell-Versuches mit der CEL-Me-
thode in Abaqus/Explicit, b) Ergebnisse für die Porenzahl e entlang einer Schnittlinie 
mittig unter dem Verdichtungskrater nach dem 1., 2. und 3. Impuls (e0 = 0,61) 
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a) b) c)  
Abbildung 15: Ergebnisplots der Porenzahl e für Halbmodell-Versuch (e0=0,61):  
a) 1. Impuls, b) 2. Impuls und c) 3. Impuls 
Die Darstellung der Porenzahlen e entlang der Schnittlinie belegen eine positive Ver-
dichtungswirkung mit zunehmender Anzahl der Impulse. Die Verdichtungswirkung 
ist direkt unterhalb des Verdichtungskraters maximal und nimmt über die Tiefe ab. 
Eine Verringerung der Porenzahl um mind. 1/10 zeigt sich bis in eine Tiefe von 
165 mm nach 1. Impuls, 510 mm nach dem 2. und ca. 615 mm nach dem 3. Impuls. 
Die Ergebnisplots der Porenzahl e veranschaulichen diese Verdichtungswirkung un-
terhalb des Setzungskraters. Mit zunehmender Anzahl von Impulsen vergrößern sich 
die Abmessungen des verdichteten Bereiches v.a. in die Tiefe. Deutlich zeigen sich 
auch Auflockerungen direkt seitlich des Verdichtungskraters. 
5.2 Kinematik 
DIC-Messungen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera ermöglichen auch die Erfas-
sung temporärer Vorgänge. Abbildung 16 zeigt die Verschiebungsfelder für |u|. Dabei 
werden kleinste Verschiebungen von 0,5 mm zu 3 Zeitpunkten unmittelbar nach dem 
Aufprall in Abständen von ca. 3 Millisekunden veranschaulicht. 
 
Abbildung 16: DIC-Verschiebungsfelder für |u| in mm, |u| < 0,5 mm, Halbmodell-
Versuch, 1. Impuls zu 3 Zeitpunkten jeweils in Abständen von ca. 3 Millisekunden 
425/2 mm 
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Die Verschiebungsfelder in Abbildung 16 veranschaulichen die Ausbreitung einer 
Wellenfront, die vom Aufprallvorgang ausgelöst wird. Die Abbildungen belegen eine 
Ausbreitgeschwindigkeit v zwischen 96 m/s und 130 m/s. In Tiefen von 250 mm, 
625 mm und 1000 mm wurden Beschleunigungssensoren im Boden eingebracht (s. 
Lage in Abbildung 2b). Diese bestätigen die Ausbreitung der Wellenfront.  
Abbildung 17 zeigt die Extremwerte der Beschleunigungen der 3 Sensoren im Boden 
aus dieser Messung zum 1. Impuls und anschließenden weiteren Impulsen. In Abbil-
dung 17b) wurden die Ausbreitgeschwindigkeiten dieser Extremwertereignisse je-
weils zwischen dem oberen und dem mittleren sowie dem mittleren und dem unteren 
Sensor veranschaulicht.  
 
Abbildung 17: Halbmodell-Versuch: a) Beschleunigungen an 3 Sensoren im Boden, 
b) Ausbreitgeschwindigkeiten des Extremwertereignisses Sensorpaaren 
Die Abbildungen zeigen, dass die zunehmende Anzahl von Impulsen auf beide Er-
gebnisgrößen einen Einfluss hat. Gemäß Abbildung 17a) ist ab dem 6. Impuls einheit-
lich ein Rückgang der Extremwerte der Beschleunigungen vorhanden. Abbildung 
17b) deutet mit zunehmender Anzahl von Impulsen eine Zunahme der Ausbreitge-
schwindigkeiten der Wellenfront an. Dabei ist für das obere Sensorpaar ein stärkerer 
Anstieg der Ausbreitgeschwindigkeit erkennbar.  
6 Vergleich statischer und dynamischer Versuch 
Ein Vergleich von Ergebnissen des Grundbruchversuches und dem Fallgewichtsver-
such als Halbmodell erfolgt in nachfolgenden Abbildungen 18 und 19 an vertikalen 
Schnittlinien für richtungsbezogenen Verschiebungen und Dehnungen. Die Schnittli-
nien wurden mittig unter der Lasteinleitung (x=0r), am Rand der Lasteinleitung (x=1r) 
und im Abstand von 425 mm zur Mitte (x=2r) angeordnet.  
Verschiebungen seitlich der Lasteinleitung sind am statischen Versuch stärker ausge-
prägt. Beim Fallgewichtsversuch ergeben sich weniger horizontale Verformungen. 
Die vertikalen Dehnungen sind für beide Versuche ähnlich, jedoch beim Fallgewichts-
versuch etwas stärker ausgeprägt. 
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Abbildung 18: Versuche am Halbmodell mit Ergebnisdarstellung entlang von 
Schnittlinien: a) Verschiebungen ux in mm und b) Verschiebungen uy in mm 
 
 
Abbildung 19: Versuche am Halbmodell mit Ergebnisdarstellung mit Ergebnisdar-
stellung entlang von Schnittlinien: a) Dehnungen εx in % und b) Dehnungen εy in % 
7 Fazit 
Im Ergebnis der experimentellen und numerischen Untersuchung zur Bodenverdich-
tung lassen sich die anfangs genannten Fragestellungen wie folgt beantworten: 
1. Mit der DIC-Methode können zuverlässig quantitativ Bodenverschiebungen er-
fasst werden. Eine Dehnungsermittlung ist bedingt sinnvoll möglich. Für die Si-
mulationen sind Vereinfachungen der Randbedingungen kritisch zu prüfen. 
2. Beim Grundbruchversuch bilden sich Scherzonen im ebenen Verformungszu-
stand deutlicher und weitreichender aus als im Halbmodell-Versuch aus.  
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3. Die Fallgewichtsversuche führen zur Ausbildung keil- bis halbkreisförmiger Be-
reiche mit starken Setzungen unterhalb des Fallgewichtes sowie massiven Scher-
zonen Rand dieser Bereiche. Die Ergebnisse zur volumetrischen Dehnung bele-
gen tendenziell aber unstetig eine Verdichtungswirkung unterhalb des Fallge-
wichtes. Auf die DIC-Ergebnisse haben Details wie ein kleiner Spalt zwischen 
Fallgewicht und Sichtebene einen deutlichen Einfluss. Die Simulationen mit der 
CEL-Methode konnten die Bodenverformungen nachbilden. 
4. Die Ergebnisse zur Kinematik deuten Möglichkeiten der Korrelation zwischen 
Extremwerten der Beschleunigungen im Boden und einer Zunahme der Verdich-
tungsarbeit an. Dies zeigt sich noch deutlicher für die Ausbreitgeschwindigkeit 
einer Wellenfront. Die Ergebnisse im Versuch belegen eine intensivere Verdich-
tungsarbeit zwischen dem oberen Sensorpaar. Dies zeigen auch die Ergebnisse 
der DIC-Auswertung und der numerischen Simulation. 
5. Der Vergleich zwischen dem Grundbruchversuch und dem Fallgewichtsversuch 
belegt große Ähnlichkeiten im Verformungsverhalten. Unterschiede zeigen sich 
v.a. in einem stärkeren seitlichen Verdrängen beim Grundbruchversuch.  
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